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Введення. Питання якості електроенергії на бор-
ту суден є надзвичайно важливим, зокрема, в даний 
час, коли очевидний значний прогрес в реалізації су-
часних  частотно-регульованих  електроприводів  для 
суднових механізмів і  комплексів.  Суднові енергоси-
стеми є  ізольованими енергосистемами.  Характерис-
тики цих систем: недостатнє в деяких випадках спів-
відношення потужності одного споживача до потуж-
ності електричного джерела (деякі потужності спожи-
вача часто можна порівняти з потужністю генератора, 
що живить їх) [1] і відносно високий імпеданс коро-
ткого  замикання  генераторів,  встановлених  в  роз-
глянутих системах. В роботі виконаний аналіз якості 
електроенергії суднової електромережі на прикладі та-
нкера – хімовозу з електроенергетичною установкою, 
яка складається із чотирьох дизель-генераторів – Wart-
sila 3 × DG: 6,6 kV 3,0 MW та 1 × DG: 6,6 kV 2,2 MW, 
та електричної пропульсивної установки з потужністю 
гребного електродвигуна 10MW 1,2kV.
В якості об’єкту дослідження розглядається один 
з контурів системи охолодження дизель-генераторів, а 
саме контур забортної води. Дана система є частиною 
загальної системи охолодження судна, яка охолоджує 
контур  прісної  води  забортною морською водою,  за 
допомогою теплообміну між ними,  у теплообмінних 
холодильних апаратах. Система забортної води вклю-
чає три відцентрові насоси з приводними асинхронни-
ми електродвигунами,  потужністю 48,5 кВт кожний. 
Система живлення і управління електродвигунами ре-
алізована  на  базі  частотних  перетворювачів  фірми 
Danfoss типу VLT AQUA Drive серії FC202, забезпе-
чує оптимальні режимні параметри приводних двигу-
нів дизель-генераторів.
Система охолодження судна працює у двох режи-
мах: навігаційному та стоянковому. У залежності від 
цих режимів роботи та енергетичних показників стану 
працюючих  дизелів  генераторів  змінюється  частота 
обертів електродвигунів та контролюється положення 
трипозиційних  клапанів.  Управління  електродвигу-
нами  здійснюється  програмно  за  принципом  «Mas-
ter - Slave». Система управління забезпечує одночасну 
роботу  одного-двох  електродвигунів,  третій  – 
знаходиться у резерві.
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У роботі приведений варіант підвищення якісних показників електроенергії суднової електромережі хімовозу в експлуатаційних режимах  
системи охолодження дизель-генераторів,  що включає частотно-регульовані  електроприводи насосів,  шляхом застосування пасивних С-
фільтрів.  Оцінка таких показників якості електроенергії як коефіцієнтів гармонік і сумарних коефіцієнтів гармонік за напругою та струмом 
суднової електромережі при типових режимах роботи системи охолодження проведена на розробленій у середовищі MATLAB Simulink 
моделі «Суднова електромережа – система охолодження дизель-генераторів». 
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В работе  приведен  вариант  повышения  качественных  показателей  электроэнергии  судовой  электросети  химовоза  в  эксплуатационных 
режимах  системы  охлаждения  дизель-генераторов,  включающую  частотно-управляемые  электроприводы  насосов,  путём  применения 
пассивных С-фильтров. Оценка таких показателей качества электроэнергии как коэффициентов гармоник и суммарных коэффициентов гар -
моник по напряжению и току судовой электросети при типичных режимах работы системы охлаждения проведена на разработанной в среде 
MATLAB Simulink модели «Судовая электросеть - система охлаждения дизель-генераторов».
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SYSTEM
The paper presents a variant of improving the power quality parameters of the ship's power supply network of a chemical tanker in the operating  
modes of the diesel generators cooling system, which fitted frequency-controlled electric drives of pumps, by using passive C-filters. The assessment  
of such power quality parameters as harmonic coefficients and total harmonic coefficients for the voltage and current of the ship's electrical network 
under typical operating conditions of the cooling system was carried out on the model “Ship's electrical network - diesel generator cooling system”  
developed in MATLAB Simulink. A generalized parameter of the quality of the ship’s power grid, namely THD was obtained for all typical operation  
modes of a pump electric drives using a C-type filter. The paper gives recommendations on the use of C-type filters to improve the quality of the  
chemical tanker autonomous power network for the diesel generators cooling system.
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На рис. 1 зображена блок-схема системи охолод-
ження контуром забортної води дизель-генераторів з 
використанням  частотних  перетворювачів  типу  VLT 
AQUA Drive FC202-P55K на 55 кВт фірми Danfoss:
Рис. 1. Блок-схема системи охолодження дизель-генераторів 
контуром забортної води
Power supply network – 3phase/440VAC/60 Hz;
Starter Box – Electromagnetic commutating equipment;
VFD – Variable Frequency Drive; LCS – Local Control System; 
ICMS – Integrated Control and Management System; Ethernet – 
Communication method; M – Asynchronous electric motor.
Мета  дослідження. Оцінка  показників  якості 
електроенергії  суднової  електромережі  на  комп’юте-
рній  моделі  «Суднова  електромережа  –  система 
охолодження дизель-генераторів» при використанні С-
фільтрації у типових режимах експлуатації.
Методи  дослідження. Для  аналізу  показників 
якості  електроенергії  суднової  електромережі  була 
створена  комп’ютерна  модель  «Суднова  електро-ме-
режа  –  система  охолодження  дизель-генераторів»  у 
пакеті  MATLAB Simulink 16b (рис.2)  [2].  До складу 
комп’ютерної моделі входять наступні блоки:
• трифазне джерело електроживлення з напругою 
440 В та частотою 60 Гц;
• трифазний  блок  індуктивностей  для  завдання 
параметру індуктивності мережі L= 2 мГн;
• два асинхронних двигуна потужністю 48,5 кВт 
з перетворювачами частоти;
• блоки завдання насосного характеру навантаже-
ння;
• блок пасивної фільтрації;
• блок вимірювання імпедансу;
• блоки вимірювання та візуалізації процесів.
Результати моделювання. В процесі моделюва-
ння  були  отримані  наступні  миттєві  характеристики 
електромеханічної системи «частотний перетворювач 
– асинхронний двигун – навантаження», а саме струм 
статора,  оберти ротора,  електромагнітний момент та 
напруга ланки постійного струму обох електродвигу-
нів з частотним управлінням при налаштуванні моделі 
на  характерні  режими  роботи  системи  охолодження 
дизель-генераторів (рис.3).  Аналіз миттєвих характе-
ристик показав адекватність комп’ютерної моделі «Су-
днова електромережа – система охолодження  дизель-
генераторів»  реалізовувати  типові  режими  роботи 
електромеханічної системи [3].
В процесі  моделювання контуру забортної води 
на номінальних обертах асинхронних двигунів (близь-
ко 3000 об/хв) отриманні осцилограми напруги (звер-
ху) та струму (знизу) суднової електромережі (рис. 4), 
що підтверджують наявність гармонійних спотворень. 
Так, сумарний коефіцієнт гармонік по напрузі THDU 
перевищує 7%,  що не відповідає  вимогам морських 
Класифікаційних Товариств до якості  суднової  елек-
тромережі [4].  Якісний аналіз показав,  що найбільш 
вагомими є 5, 7, 11 та 13 гармоніки електромережі.
Для  підвищення  якості  електроенергії  суднової 
електромережі пропонується використання пасивного 
фільтра С-типу для 5-ї,  7-ї,  11-ї,  13-ї  гармонік [5,6]. 
Принципова електрична схема пасивного фільтру С-
типу наведена на рис. 5. Розрахунок фільтра проведе-
но з урахуванням наступних параметрів електромере-
жі та фільтра: напруга електромережі  U = 440 В; ча-
стота електромережі f = 60 Гц; індуктивність електро-
мережі LS = 2мГн; реактивна потужність фільтра QF = 
37  кВар;  коефіцієнт  розподілення  гармонік  k =  1,3; 
кратність гармонік ng = 5,7,11,13.
Використання пасивного фільтра С-типу у ком-
п’ютерній моделі  «Суднова електромережа – система 
охолодження дизель-генераторів» дозволила отримати 
наступні  осцилограми  напруги  та  струму  суднової 
електромережі (рис. 6).
Як видно з осцилограм, їх форма стала більш си-
нусоїдальною за рахунок зменшення кількості гармо-
нійних спотворень.
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Рис. 5. Принципова електрична схема пасивного фільтра
С-типу
Чисельні  розрахунки  підтверджують  зниження 
сумарного коефіцієнта гармонік по напрузі THDU до 
2,5%. Гармонійний аналіз суднової електромережі по-
казав значне подавлення непарних гармонік при впро-
вадженні  розробленого  пасивного  фільтра  С-типу  у 
комп’ютерну  модель  «Суднова  електромережа  –  си-
стема  охолодження  дизель-генераторів»  на  всьому 
діапазоні моделювання (табл. 1).
Таблиця 1 – Гармонійний вміст напруги та струму
№
Частота,
Гц
Напруга, вміст, % Струм, вміст, %
без
фільтрів
з
фільтрами
без
фільтрів
з
фільтрами
1 60 100 100 100 100
5 300 4,97 1,53 40,62 4,30
7 420 2,72 1,32 15,86 2,64
11 660 1,92 0,41 7,14 0,52
13 780 1,01 0,19 3,17 0,21
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На рис. 7 зображено вміст 5-ї, 7-ї,  11-ї,  13-ї га-
рмонік електромережі при роботі комп’ютерної моде-
лі  «Суднова  електромережа  –  система  охолодження 
дизель-генераторів»  без  застосування  фільтрів  та  з 
фільтрами  на  протязі  всього  періоду  моделювання, 
який включає характерні режими роботи системи охо-
лодження дизель-генераторів. За допомогою вбудова-
ної функції швидкого перетворення Фур’є (FFT Ana-
lysis) розраховані сумарні коефіцієнти гармонік за на-
пругою та струмом електромережі (табл. 2, 3). Отри-
мані  результати підтверджують доцільність викорис-
тання пасивної фільтрації у типових режимах роботи 
системи  охолодження  дизель-генераторів,  яка  базує-
ться  на  роботі  частотно-регульованих електроприво-
дів за принципом «Master - Slave».
Висновки. Отриманні результати комп’ютерного 
моделювання показують ефективність  використання 
пасивного фільтру С-типу для підвищення якості су-
днової електромережі та застосуванні частотно-регу-
льованих електромеханічних систем [7].
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Завдяки використанню пасивного фільтру С-типу 
вміст вищих гармонік напруги THDU зменшується в 3-
и рази для 5-ї гармоніки, в 5-ть разів для 11-ї та 13-ї 
гармонік  та  2-а  рази  для  7-ї  гармоніки.  Ступінь 
подавлення гармонік струму THDI складає в середньо-
му 11 разів для усіх непарних гармонік. Незалежно від 
режимів  роботи  частотно-регульованих  електро-
приводів системи охолодження дизель-генераторів су-
марний коефіцієнт гармонік з напруги THDU має тен-
денцію до зменшення у 3 рази та складає 2,52% на 
усьому діапазоні моделювання. Сумарний коефіцієнт 
гармонік струму THDI  також зменшується майже у 5 
разів. Отримані показники якості суднової електроме-
режі цілком відповідають вимогам морських Класифі-
каційних Товариств.
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Таблиця 2 – Сумарні коефіцієнти гармонік за напругою та струмом 
при сумісній роботі двох електродвигунів у статичних режимах
THD
Час моделювання, сек.
1.0-2.5 2.8-3.8 4.1-5.0
без
фільтрів
з
фільтрами
без
фільтрів
з
фільтрами
без
фільтрів
з
фільтрами
THDU,% 7,46 2,38 6,33 2,02 6,64 2,23
THDI,% 46,38 8,17 54,51 4,87 48,72 5,82
Таблиця 3 – Сумарні коефіцієнти гармонік за
напругою та струмом за весь період моделювання
THD без фільтрів з фільтрами
THDU, % 7,17 2,52
THDI, % 52,59 11,37
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